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La presente investigación tiene como objetivo el análisis de un sistema fotovoltaico para 
mejorar su eficiencia en la generación de energía eléctrica, este estudio experimental se 
realizó en un prototipo de vivienda rural, ubicada en la Universidad Tecnológica del Perú – 
Arequipa, Perú. Para este análisis se utilizaron datos generados por el software 
SOLAR.WEB® que es parte del sistema solar fotovoltaico que está conectado a la vivienda, 
estos datos reflejan la energía producida y el consumo total de las cargas (tv, blu-ray, radio, 
refrigeradora, licuadora, calefactor, lavadora, ventilador, plancha), la cuales fueron 
programadas (encendido/apagado) con la utilización de temporizadores digitales en un 
periodo de prueba de 3 meses (marzo, abril y mayo del 2020). 
La energía obtenida durante estos 3 meses de prueba fue de 314.80 kW h, que 
económicamente corresponde al monto de 62.96 PEN, considerando estos datos se hizo 
una proyección anual, obteniendo como resultado el valor de 1515.71 kW h al año cuyo 
valor en soles es de 303.14 PEN. Teniendo como base estos resultados se realizó un 
análisis económico del proyecto considerando un periodo de 20 años y 2 escenarios (con 
y sin fuente de almacenamiento), obteniendo como resultado que el proyecto es rentable 













The objective of this research is the analysis of a photovoltaic system to improve its 
efficiency in the generation of electrical energy, overall this experimental study was carried 
out in a housing prototype located at the Technological University of Peru - Arequipa. 
 
For this analysis, the actual data generated by the FRONIUS SOLAR.WEB® software was 
used, which is part of the photovoltaic solar system that is connected to the house. Those 
data reflect the energy produced and the total consumption of the loads (tv, blu-ray, radio, 
refrigerator, blender, heater, washing machine, fan, iron), which were programmed (on / off) 
with the use of digital timers in a trial period of 3 months (March, April and May).  
 
The energy obtained during these 3 months of testing was 314.80 kW h, which economically 
corresponds to the amount of 62.96 PEN, considering these data an annual projection was 
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La producción de energía eléctrica es muy costosa, la cual ocasiona el uso de los diferentes 
recursos energéticos, actualmente las empresas buscan generar energía de una manera 
más limpia y menos costosa, teniendo en cuenta la conservación y preservación de los 
recursos naturales que puedan encontrarse en peligro de extinción [1]. 
El uso de combustibles fósiles genera costos que varían cada día a causa de problemas 
que existen en áreas petroleras, el proceso de explotación de este recurso provoca 
contaminación en muchos ecosistemas lo cual es un tema de debate constante entre la 
conservación del medio ambiente y el factor económico, la suba del precio de los 
combustibles y el gasto producido en la reducción del impacto ambiental, son temas 
determinantes en la producción de energía en el momento de garantizar el desarrollo social 
y económico al satisfacer la demanda de energía eléctrica [2]. La utilización de energía no 
renovable en las distintas maneras y actividades realizadas por el hombre, generan dos 
problemas de manera global, el primero relacionado a la insuficiencia de fuentes de 
energía, segundo al impacto ambiental, es por eso que la energía solar fotovoltaica es el 
tipo de energía renovable más amigable con el medio ambiente ya que no produce 
emisiones de CO2 al convertir energía solar en electricidad [3]. 
Los sistemas fotovoltaicos son beneficiosos para las poblaciones aisladas ya que permiten 
el uso de tecnologías fomentando el cuidado del medio ambiente [4]. Por ese motivo es 





mejorar la eficiencia de un sistema fotovoltaico autónomo aplicado a viviendas rurales de 














1.1 Planteamiento del problema  
Actualmente la electricidad se ha convertido en una necesidad indispensable para el 
ser humano, sin embargo, no todos los lugares de nuestro país cuentan con dicho 
servicio. 
El poco aprovechamiento de energía solar fotovoltaica es un problema en la 
producción de energía eléctrica para las viviendas rurales de zonas aisladas del Perú. 
Hoy en día a nivel mundial se tiene más conciencia del importante uso de energías 
renovables, las cuales traen beneficios para la conservación del medio ambiente y 
mejoras en el ámbito económico al darles mayor acceso al uso de energía a las 
personas mediante la prestación de servicios. En los últimos años se lograron muchos 
avances con relación a las tecnologías para el uso de energías renovables, lo cual ha 
generado mayor capacidad de abastecimiento de energía a nivel mundial y reducción 
en costos de consumo. 
Así mismo, por su rápido crecimiento de la capacidad de energía renovable en el sector 
eléctrico, las tecnologías con mayor uso son: Energía eólica, energía hidráulica y 
energía fotovoltaica, últimamente la energía fotovoltaica está cumpliendo un papel 





bajos costos en comparación a la utilización de combustibles fósiles para la generación 
de energía. 
En el Perú, la energía solar es aprovechada por la tecnología fotovoltaica y utilizada 
para contribuir al Plan Nacional de Electrificación Rural como parte del Sistema 
Eléctrico Interconectado Nacional, sin embargo, en la zona urbana no es muy usada, 
a pesar de que en muchos lugares del país tienen niveles de radiación solar elevados 
[5]. Esta fuente energética es poco usada hasta hoy, porque genera un alto costo de 
inversión y su tecnología es poco conocida, así como sus beneficios al ser utilizada. 
Arequipa se localiza en un sector geográfico donde existe niveles muy elevados de 
radiación solar, por lo que, se considera un lugar adecuado para la aplicación de 
tecnología fotovoltaica. Actualmente en el sur del Perú existen dos plantas solares 
fotovoltaicas ubicadas en la región Arequipa con un total de 44 MW [5]. La aplicación 
de energía solar fotovoltaica en zonas rurales está limitada a pequeñas iniciativas 
privadas, en muchas ocasiones, utilizan mal la tecnología ocasionando una 
desacreditación inapropiada del recurso energético, en consecuencia, estos sistemas 
fotovoltaicos instalados en estas zonas rurales son de eficiencia baja y sólo funcionan 
en horas de sol con limitadas cargas eléctricas.  
Como se puede apreciar, el principal problema es la baja eficiencia de las instalaciones 
fotovoltaicas instaladas en zonas rurales del Perú. 
 
1.2 Planteamiento del problema 
¿Cómo mejorar la eficiencia de un sistema solar fotovoltaico autónomo aplicado a 







1.3.1 Objetivo General 
Mejorar la eficiencia de un sistema solar fotovoltaico autónomo aplicado a viviendas 
rurales de zonas aisladas del Perú 2020. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
• Diseñar y construir un sistema fotovoltaico autónomo en una edificación rural piloto. 
• Instrumentar el sistema para medir los parámetros energéticos. 
• Realizar pruebas experimentales y analizar los resultados. 
• Proponer mejoras técnicas. 
• Realizar la evaluación económica. 
 
1.4 Justificación del problema de investigación 
Actualmente los sistemas fotovoltaicos están siendo utilizados en múltiples 
aplicaciones, principalmente para sistemas que están conectados a la red y para 
sistemas aislados. En regiones remotas del Perú se podría aplicar los sistemas de 
abastecimiento aislado, sin embargo, esto requiere una inversión elevada 
(principalmente por el sistema de baterías).   
Este proyecto pretende estudiar un sistema fotovoltaico que abastezca las cargas 
eléctricas de la vivienda rural. 
1.4.1 Justificación social 
La investigación propone el uso de la tecnología fotovoltaica para la generación de 
energía eléctrica como una alternativa diferente a los métodos que usualmente se 
utilizan, este proyecto será aplicado a un modelo de vivienda rural que se encuentra 
en la Universidad Tecnológica del Perú sede Arequipa, con el fin de promover el uso 
de energías renovables para mejorar la calidad de vida de las personas que viven en 





1.4.2 Justificación teórica 
A pesar de que a nivel mundial se cuenta con muchos estudios similares, se debe 
considerar que los aspectos culturales, políticos, socioeconómicos y sobre todo 
tecnológicos junto a las condiciones ambientales son diferentes para cada lugar. Para 
la elaboración y aplicación de este proyecto se contó con el respaldo del Laboratorio 
de Energías Renovables de la Universidad Tecnológica del Perú sede Arequipa. Los 
resultados de esta investigación servirán para mejorar el conocimiento de los sistemas 
fotovoltaicos aplicado a zonas rurales en el Perú. 
1.4.3 Justificación metodológica 
El proyecto inició en base a un análisis del macro entorno, la tecnología y recursos 
disponibles que pueden influir en este. Se realizó una investigación a fondo sobre el 
tema, un análisis de demanda energética, características del lugar, análisis y 
evaluación económica del sistema para luego proponer la implementación de un 
sistema solar fotovoltaico, el cual puede ser aplicado en cualquier zona rural de la 
región. 
1.4.4 Justificación práctica 
Este proyecto puede ser aplicado para diferentes tipos de instalaciones, ya sea en 
viviendas, lugares de esparcimiento, oficinas, centros comerciales, etc. Ya que en 
estos lugares se necesita contar con fuentes que suministren energía eléctrica para el 
uso de diferentes dispositivos (celulares, electrodomésticos, iluminación en general, 
etc.). Con este proyecto se pretende fomentar el uso sostenible de energías 






1.5 Alcances y limitaciones 
1.5.1 Alcances 
• El proyecto es de carácter experimental, el cual permitirá desarrollar pruebas 
utilizando tecnología fotovoltaica y poder aplicarla dando como resultado datos que 
permitirán analizar parámetros energéticos para mejorar el sistema. 
• En el aspecto económico, al realizar la evaluación económica del proyecto permitirá 
hacer un análisis de inversión y ahorro en costos. 
1.5.2 Limitaciones 
• No se consideró el uso de otras energías renovables (eólica, geotérmica, etc.).  

































En el presente capítulo presentamos conceptos referidos al tema de sistemas fotovoltaicos, 
el rendimiento de la tecnología fotovoltaica y como mejorar el sistema. 
2.1 Área urbana 
El área urbana está conformada por uno o más centros urbanos poblados. Se reconoce 
como centro urbano poblado a un conjunto mínimo de 100 viviendas que están 
agrupadas formando calles y manzanas. Un centro poblado urbano se considera a 
todas las capitales de los distritos, que generalmente está conformado por uno o varios 
núcleos urbanos [6]. 
2.2 Área rural 
El área rural es aquella que está conformada por centros rurales poblados de manera 
integrada, abarca desde los linderos de los centros urbanos hasta los límites de un 
distrito. Dentro de las características de un área rural es que no es capital de distrito y 
no tiene 100 viviendas contiguas, en caso de tenerlas estas están dispersas y no 





2.3 Sistema fotovoltaico 
Los sistemas fotovoltaicos están compuestos por un grupo de equipos integrados, los 
cuales cumplen las siguientes funciones [7]. 
• Convertir de manera eficiente y directa la energía solar produciendo energía 
eléctrica. 
• Acumular de forma correcta la energía obtenida. 
• Suministrar de manera adecuada la energía almacenada y/o producida. 
Las partes de un sistema fotovoltaico son:  
• Regulador o controlador de carga.  
• Inversor. 
• Baterías. 
• Elementos de protección.  
• Estructura de soporte.  
• Generador fotovoltaico.  
 
2.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos 
Se cuenta con tres tipos de sistemas fotovoltaicos que se clasifican en base a su 
estructura y tipo de conexión, estos son: 
2.4.1 Sistemas conectados a red 
Este sistema consiste en conectarlo a la red, para esto se utilizan micro inversores de 
interconexión y paneles solares. Estos sistemas producen energía utilizando paneles 
solares y la suministran a la red eléctrica, esta energía producida se utiliza en cualquier 
instante y el sobrante de energía es suministrada a la red (Figura 1).  
Este tipo de sistema es más eficiente y económico que un sistema que utiliza baterías 






Figura 1 Componentes de un sistema conectado a la red. (Elaboración propia) 
2.4.2 Sistemas aislados 
Este sistema consiste en utilizar baterías de almacenamiento, que funcionan en 
momentos donde no hay acceso a la red, es decir cuando no existen instalaciones de 
energía de compañías eléctricas (Figura 2). En este tipo de situaciones los paneles 
solares son los que producen energía eléctrica en un 100 % de manera autónoma, la 
cual se almacena en las baterías para luego ser utilizada [8]. 
 





2.4.3 Sistemas híbridos 
Este sistema es la combinación de distintas fuentes para producir energía, estas 
pueden ser la energía solar fotovoltaica con otra clase de energía como eólica o un 
generador que funcione con diésel, el que tiene como ventaja la reducción del uso de 
paneles para cubrir la demanda de energía, de igual manera las baterías para el 
almacén de energía debido a que no sólo se utiliza un tipo de energía, además se 
complementan en aquellos casos donde no se tengan las condiciones óptimas para 
que una de las dos fuentes funcione de manera eficiente [8]. 
2.5 Partes del sistema fotovoltaico 
2.5.1 Generador fotovoltaico 
Un generador está conformado por un grupo de paneles integrados que suministran 
energía en el momento que se requiera. Los paneles fotovoltaicos están formados por 
celdas fotovoltaicas protegidas por distintos materiales y una placa de forma 
rectangular. La función de un módulo fotovoltaico es producir corriente y voltaje para 
el funcionamiento de los distintos elementos del sistema [9]. 
2.5.2 Regulador o controlador de carga 
El regulador de carga se encarga de proteger a la batería en caso de una sobrecarga 
producida por el módulo fotovoltaico, el cual evita que se produzca una fuerte descarga 
en el momento del consumo [9]. 
2.5.3 Baterías 
La batería es una parte esencial en un sistema fotovoltaico, ya que tiene funciones 
importantes para el óptimo funcionamiento del sistema [7]. 
• Se encarga de almacenar la energía producida por paneles solares en situaciones 
donde exista radiación solar abundante o cuando el consumo de energía sea bajo. 
• Suministra energía eléctrica en casos cuando la radiación solar sea baja o nula. 





2.5.4 Inversor de corriente 
El inversor transforma la corriente continua (DC) producida por el módulo solar en 
corriente alterna (AC) la que es utilizada para el correcto funcionamiento de lo 
requerido. 
Situación mundial del mercado energético fotovoltaico 
Hoy en día a nivel mundial se tiene más conciencia de la importancia del uso de 
energías renovables, las cuales traen beneficios para la conservación del medio 
ambiente y mejoras en el ámbito económico al darle mayor acceso al uso de energía 
a las personas mediante la prestación de servicios [10]. Últimamente la energía solar 
está cumpliendo un papel muy importante en la producción de electricidad en muchos 
países, ya que genera bajos costos en comparación a la utilización de combustibles 
fósiles para la producción de energía en diferentes lugares del mundo. En el 2015, la 
energía fotovoltaica marcó un récord de crecimiento anual estimado de 50 GW, lo que 
da una capacidad a nivel mundial total de 227 GW (Figura 3).  
 
Figura 3 Evolución de la capacidad instalada hasta el 2015, [10]. 
 
Europa, que estaba considerada como la primera en el mercado mundial de energía 
fotovoltaica, actualmente ha disminuido su desarrollo en los últimos años, en 





existen muchos proyectos sobre el uso de energía fotovoltaica, por ejemplo: En Chile 
cuentan con instalaciones de 395 MW, de igual manera se están creando proyectos 
en Brasil y Honduras. Se desea que en los siguientes años aumente el desarrollo de 
más instalaciones conectadas a la red (Figura 4) [12]. 
 
Figura 4 La evolución de instalaciones fotovoltaicas alrededor del mundo, 2015  [12]. 
En el Perú se promueve el uso de distintas fuentes de energía renovable, a través de 
concursos con un determinado tiempo para la creación de proyectos con el objetivo de 
suministrar energía eléctrica, gracias a estos concursos se han creado varias plantas 
de energía solar en varios lugares. De igual manera se han llevado a cabo proyectos 
para abastecer de electricidad a las zonas rurales, en base al plan de electrificación a 
las zonas de difícil acceso, actualmente en el Perú la producción de energía solar 







Figura 5 Generación de energía eléctrica producida por fuentes renovables,  [14]. 
 
En la región de Arequipa se han elaborado proyectos de plantas solares, como 
Solarpackhan y T-Solar, las cuales cuentan con cuatro centrales fotovoltaicas que 
generan 20 MW cada una, de las cuales dos serán explotadas y promovidas por 
Repartición Solar 20 T y T-Solar: Majes Solar 20 T (Figura 6) [15]. Así mismo en 
Arequipa la institución educativa San José cuenta con una instalación fotovoltaica que 
abastece el 80 % de su demanda de energía eléctrica [16]. 
 






2.6 Situación del mercado energético eléctrico en Arequipa 
En el 2015, la región de Arequipa se consideró segundo lugar en cuanto al mayor 
consumo de energía eléctrica en Perú, por debajo de Lima, con un 6.1 % del 
requerimiento total a nivel nacional con 2566 GW h. La producción de energía eléctrica 
creció en los últimos años en 1.2 % y el consumo subió en un 10 %, lo cual refleja que 
hay una carencia en la energía eléctrica producida en Arequipa. Con relación a la 
producción de energía eléctrica instalada el 47.4 % es producida por energía 
hidráulica, por energía térmica un 43.1 % y por energía solar un 9.5 % (Tabla 1) [17].  
 













AREQUIPA SOBRE PERÚ 
(2)
Hidráulica 4151.8 200.1 47.4% 4.8%
Térmica 7701 181.7 43% 2%
Solar 96 40 10% 41.7%
Eólica 239.8 0 0% 0%












ESTADO DEL ARTE 
En los últimos años la energía solar es una de las fuentes renovables con mayor demanda 
en todo el mundo, es por ello que se ha tenido un notable crecimiento en la mayoría de los 
mercados del mundo, junto a esto se ha podido observar que el uso de paneles solares es 
mayor en comparación al uso de otro tipo de energías renovables, como por ejemplo la 
energía eólica. Actualmente existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos, unos que 
funcionan unidos a la red y otros aislados que producen energía eléctrica de manera 
autónoma sin conexión a la red y cuentan con baterías como fuente de almacenamiento y 
regulación para satisfacer la demanda requerida. 
Con relación a los sistemas unidos a la red, en Argelia se hizo un análisis del rendimiento 
operativo de la mini red, conectada al sistema fotovoltaico en la terraza del edificio 
administrativo del Centro de Desarrollo de Energías Renovables. Éste se llevó a cabo 
evaluando tres parámetros estándar que son: Rendimiento final del sistema fotovoltaico, 
rendimiento de referencia y la relación de rendimiento para definir el rendimiento general 
del sistema en comparación con el impacto de la producción de energía, los recursos 
solares y todas las pérdidas del sistema. Los resultados indican que la energía producida 
por un sistema solar fotovoltaico unido a la red cumple con las especificaciones requeridas 
para tales sistemas en comparación con los estándares internacionales [18].  
De igual manera existe una investigación del rendimiento de un sistema solar fotovoltaico 





fotovoltaicas, la monocristalina, la policristalina y la amorfa, esto se logra con una 
simulación en términos de rendimiento final, utilizando el sistema fotovoltaico y la energía 
inyectada de las tres, estas se comparan con relación a los datos reunidos en el 2016. Los 
resultados mostraron que el rendimiento final simulado de cada tecnología sigue de cerca 
su rendimiento de referencia para todos los meses del año y la tecnología cristalina inyecta 
más energía en comparación con las demás [19]. En cuanto al funcionamiento de sistemas 
unidos a la red se ha realizado un análisis de los parámetros eléctricos más importantes 
relacionados con la red fotovoltaica, con inversores conectados por debajo de 10 kW. Para 
lograr esto, una compilación de hasta 50 fabricantes, varias marcas y hasta 500 modelos 
diferentes hasta febrero del 2008. Los resultados son que se han encontrado diferentes 
rangos de potencia nominal de CA, entre 0.1 kW y 10 kW, por otro lado, el inversor de 
corriente nominal más utilizado entre 32 modelos es el de 4.6 kW, es decir el 8.18 % del 
total de inversores [20].  
En el Noreste Argentino se generó energía solar fotovoltaica utilizando parámetros técnicos 
de la red, la cual se evaluó para dos condiciones: Instalaciones domésticas y oficinas en 
un día soleado de verano. Los resultados de la simulación de un caso real en la ciudad de 
Corrientes, Argentina, muestran que ambos niveles de penetración de PGCPS (protection 
of grid connected photovoltaic systems) en la red eléctrica y los puntos de interconexión 
deben ser evaluados para evitar perjudicar la calidad del servicio de suministro de energía. 
De los resultados es posible concluir que para la inclusión exitosa de la tecnología 
fotovoltaica en estos países es necesario un estudio que incorpore la condición de las redes 
de distribución y capacidades de generación instaladas [21]. Otra investigación realizó una 
comparación de tres sistemas de generación fotovoltaica: Aislados, conectados a la red y 
de varias fuentes diferentes donde se evaluó la viabilidad de reducir la brecha de potencia 
mencionada mediante el uso de una mayor densidad de potencia basados en un enfoque 
de micro inversores. Los resultados mostraron que la configuración del sistema de entrada 





salida única es otra alternativa factible para un sistema fotovoltaico flexible y modular. 
Además, se puede afirmar que para determinar el número de fuentes de energía y el nivel 
de potencia se debe considerar obtener el mejor rendimiento de eficiencia [22].  
Otro trabajo habla de las propiedades de las tecnologías de almacenamiento adecuadas 
para micro redes a pequeña escala que contienen fuentes de energías renovables, también 
del desarrollo y descripción de un modelo equivalente simple de la batería ZnBr, a esto se 
llegó mediante investigaciones experimentales presentando y comparando pequeñas 
baterías de flujo de Zinc Bromo (ZnBr). Los resultados son que la batería ácida en sistemas 
estacionarios debe cambiarse en un futuro con la nueva batería híbrida avanzada de plomo 
ácido u otra tecnología [23]. Existe un modelo fotovoltaico que presenta una probabilidad 
con la que incorpora el modelo meteorológico de radiación solar y el modelo de 
probabilidad basado en muestras y configura la interfaz de transformación de ambos 
modelos, donde el modelo propuesto puede reflejar efectivamente la correlación entre las 
curvas de potencia diaria del modelo fotovoltaico y las cargas determinadas por las 
regiones y estilos de vida [24].  
Con relación a los beneficios y los riesgos, se realizó un análisis de la eficiencia que tiene 
una red eléctrica de transmisión vertical en el proceso transición de forma integrada dirigida 
a una red de transmisión inteligente. Esto se realiza mediante un análisis, comparando los 
marcos de referencia más relevantes, entre dos de los marcos de referencia más 
importantes, el de la Unión Europea y el de los Estados Unidos, en cuanto al modelo, al 
desempeño, a los beneficios y los riesgos en la ejecución de estos sistemas. Como 
conclusión tenemos que es de suma importancia elaborar modelos donde se entienda 
como se relacionan dinámicamente los sistemas eléctricos y los elementos (controles, 
sensores, etc.) [25]. En cuanto a los sistemas aislados existe un modelo híbrido basado en 
potencia relativa que trata acerca del desarrollo de métodos y modelos matemáticos para 
determinar el promedio DC / AC y la eficiencia de los inversores que permiten optimizar las 





resolviendo funciones lineales, logarítmicas y polinómicas. En dicho artículo el resultado 
fue que el modelo matemático permite precisión y exactitud para determinar DC / AC que 
viene a ser la eficiencia media de inversores de sistemas fotovoltaicos [26].  
En Benín se realizó la simulación de un sistema híbrido de energía renovable fuera de la 
red para zonas rurales sostenibles y proporcionar energía a las comunidades de manera 
sostenible, se hizo un análisis de sensibilidad con el software HOMER, el cual analizó la 
viabilidad tecno económica del sistema híbrido, llegando a comprobar que con la 
implementación de este sistema se puede optimizar el uso de recursos en cuanto al uso 
de baterías y reducción de las emisiones de CO2 en cuanto al uso de combustible en el 
funcionamiento de generadores [27]. Por otro lado en la ciudad de Kumasi, Ghana se 
elaboró un análisis de rendimiento de un sistema híbrido de energía fotovoltaica para 
abastecer un acondicionador climático, para el enfriamiento de la oficina durante el día en 
climas cálidos y húmedos, junto a esto se analizó el tema de ahorro económico, donde se 
obtuvo como resultado que el análisis financiero ha revelado que el acondicionador de aire 
híbrido de energía solar fotovoltaica tiene un ahorro potencial de USD 1600 en 
comparación con el 100 % [28].  
En el uso óptimo de energía eléctrica producida por micro redes de manera renovable, se 
elaboró de forma experimental una instalación con el fin de revisar en condiciones reales 
su funcionamiento, obteniendo como resultado la aprobación de la integración de energías 
renovables con el sistema de fuente eléctrica. Los estudios realizados consideran distintas 
fuentes de energía renovable y almacenamiento con hidrógeno de manera híbrida, esto 
permite realizar en diferentes escalas de tiempo un balance de energía [29]. Cómo se 
puede observar en la literatura revisada no existen trabajos relevantes referidos a la 
optimización de sistemas fotovoltaicos instalados en zonas rurales. El presente trabajo 
realizará una evaluación y optimización del sistema fotovoltaico aplicado a viviendas 














En el presente capítulo se detalla la metodología que se aplicará en el proceso de la 
investigación. 
4.1 Metodología  
En la presente investigación la metodología aplicada es de carácter general y está 
dividida en tres etapas: Etapa teórica, aquí se detalla el estado de arte y la 
investigación literaria; la segunda etapa es experimental, donde se describe la 
implementación y evaluación práctica del proyecto; y la tercera etapa corresponde a la 
evaluación y análisis de los resultados de la presente investigación.  
4.1.1 Etapa Teórica 
Para poder llevar a cabo esta tesis se investigó información relevante para su 
desarrollo, la cual se plasmó en el capítulo II. Los temas considerados para el correcto 
desarrollo de la investigación se basan en conceptos teóricos sobre sistemas 
fotovoltaicos y sus tipos, componentes de dicho sistema y para determinar la eficiencia 
económica se consideró información sobre la producción energética, teniendo 






4.1.2 Etapa Experimental 
La presente tesis es de tipo experimental, la cual consiste en elaborar un análisis y 
evaluación técnico-económica de un sistema fotovoltaico, en cuanto al diseño, la 
instrumentación, la supervisión y la evaluación de eficiencia en el suministro de 
energía. 
4.1.3 Etapa de Validación 
En esta etapa se analizan los datos que se obtienen en la etapa experimental. 
4.2 Descripción de la Investigación  
La presente tesis es tipo experimental, cuantitativa y explicativa. 
4.2.1 Estudio de Caso  
La realización de este proyecto se hará en la Universidad Tecnológica del Perú (UTP), 
la que está ubicada en la Av. Tacna y Arica N° 160, en el departamento de Arequipa, 
en la provincia de Arequipa y en el distrito de Arequipa (Coordenadas: 16°24'31.6"S 
71°32'27.5"W), la cual es una edificación con seis niveles, la parte experimental se 
realizará en un prototipo de casa rural que se encuentra en el primer nivel, ésta se 
encuentra debidamente amoblada y con electrodomésticos para la simulación de una 
vivienda rural cuyos paneles solares se encuentran en el sexto nivel de la universidad, 
dichos paneles nos ayudarán para las respectivas mediciones del proyecto. 
 
4.2.2 Operacionalización de Variables  
• Variable Independiente: Sistema solar fotovoltaico autónomo. 









Tabla 2 Operacionalización de variables 







en el abastecimiento 
de energía eléctrica 
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Corriente Eléctrica [A] 
Voltaje [V] 


































DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se detalla el diseño y desarrollo de la investigación (Figura 7). Se observa 
que el modelo experimental está conformado por el módulo fotovoltaico, el módulo de la 
vivienda, el módulo de cargas eléctricas y finalmente el módulo de monitoreo y control. 
 





5.1 MODULO I: SISTEMA FOTOVOLTAICO 
5.1.1 Paneles fotovoltaicos 
Este sistema fotovoltaico cuenta con tres paneles solares monocristalinos (Figura 8) 
de la misma producción, lo cual se muestra en la Tabla 3. 
Tabla 3 Especificaciones técnicas de los paneles solares según el fabricante 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Marca MERISOLAR 
Potencia unitaria (Pm) 275 W 
Voltaje de circuito abierto (Voc) 38.5 V 
Corriente de corto circuito (Isc) 9.15 A 
Voltaje de máxima potencia (Vmp) 31.3 V 
Corriente de máxima potencia (Imp) 8.79 A 
Área 0.648 m2 
L x A x H 1640 mm x 9922 mm x 40 mm 
Tensión máxima 1000 V 
Garantía de rendimiento 30 años. 80 % 
Peso 18.5 Kg 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
 






Nuestro sistema cuenta con un inversor Fronius Primo (Figura 9), cuyas 
especificaciones detallamos en la Tabla 4. 
 
Tabla 4 Especificaciones técnicas del inversor según el fabricante 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
Marca FRONIUS 
Potencia (Pm) 3000 W 
Temperatura ambiente admisible - 40 °C a 55 °C 
Máxima corriente entrada 18 A 
Máxima eficiencia 96.9 % 
Frecuencia nominal 60 Hz 
L x A x H 42.9 cm x 62.7 cm x 20.6 cm 
Peso 21.5 kg 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
 
El inversor Fronius está colocado en el interior de la casa que se encuentra en el primer 
nivel de la universidad, dicho inversor está en constante funcionamiento, debido a que 
nos muestra la potencia que emiten los paneles fotovoltaicos ubicados en la terraza 










Figura 9 Fotografía del inversor Fronius. (Elaboración propia) 
 
5.1.3 Tablero de control AC/DC 
El sistema cuenta con un tablero de control de potencia, el cual se encuentra en el 
interior de la casa, instalado al lado del inversor (Figura 10). Este tablero se encarga 
de administrar el abastecimiento hacia la casa proveniente del sistema solar y/o del 
generador. Aquí también se puede restringir la inyección de la energía solar sobrante. 
Está conformado por dos interruptores termo magnético y un medidor inteligente. 
 






5.2 MODULO II: VIVIENDA 
5.2.1 Características técnicas de la vivienda 
La vivienda utilizada para el desarrollo del proyecto se muestra en las (Figuras 11 y 
12). 
  
















5.2.2 Especificaciones técnicas de la vivienda 
La vivienda está fabricada con ladrillos tipo Lego®️ elaborados con 60 % de plástico 
(PET reciclado) 30 % componentes antillama y 10 % otros (envase multicapa, residuos 
de caucho, etc.). 
5.2.3 Distribución de la vivienda 
Se muestra la vista superior de la vivienda para apreciar los ambientes internos (Figura 
13). 
 
Figura 13 Vista superior de la vivienda. (Elaboración propia) 
5.2.4 Dimensiones 
A continuación, se muestra las diferentes vistas de la vivienda con sus respectivas 
dimensiones en metros (Figura 14, 15 y 16). 
 






Figura 15 Vista superior de la vivienda. (Elaboración propia) 
 
Figura 16 Vista lateral de la vivienda. (Elaboración propia) 
5.3 MODULO III: CARGAS ELÉCTRICAS 
5.3.1 Mapa de distribución de artefactos 






Figura 17 Vista superior de la vivienda amoblada. (Elaboración propia) 
 
5.3.2 Descripción de Artefactos 
Se muestra la lista de artefactos utilizados en el siguiente proyecto (Tabla 5). 
Las especificaciones técnicas de los artefactos utilizados en (Anexo 2). 
Tabla 5 Lista de artefactos 
 






5.3.3 Criterios de posesión 
a) Sí tienen artefactos 
En la Figura 18 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población del departamento de Arequipa que sí tienen los siguientes artefactos 
(equipo de sonido, tv, refrigerador, licuadora, microondas, plancha, pc, tablet o laptop). 
 
Figura 18 Población del departamento de Arequipa que posee artefactos eléctricos.  
 
En la Figura 19 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población de la provincia de Caylloma que sí tienen los siguientes artefactos (equipo 
de sonido, tv, refrigerador, licuadora, microondas, plancha, pc, tablet o laptop). 
 





En la Figura 20 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población del distrito de Majes que sí tienen los siguientes artefactos (equipo de 
sonido, tv, refrigerador, licuadora, microondas, plancha, pc, tablet o laptop). 
 
 
Figura 20 Población del distrito de Majes que sí tienen artefactos 
 
b) No tienen artefactos 
En la Figura 21 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población del departamento de Arequipa que no tienen los siguientes artefactos 






Figura 21 Población del departamento de Arequipa que no tienen artefactos 
En la Figura 22 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población de la provincia de Caylloma que no tienen los siguientes artefactos (equipo 
de sonido, tv, refrigerador, licuadora, microondas, plancha, pc, tablet o laptop). 
 
Figura 22 Población de la provincia de Caylloma que no tienen artefactos 
 
En la Figura 23 se muestra el análisis de los datos obtenidos del INEI con respecto a 
la población del distrito de Majes que no tienen los siguientes artefactos (equipo de 






Figura 23 Población del distrito de Majes que no tienen artefactos 
5.4 MODULO IV: SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE CARGAS 
5.4.1 Proceso de monitoreo y control 
Se utilizó para el proceso de monitoreo un temporizador digital en cada artefacto, estos 
temporizadores fueron programados en diferentes horarios para obtener una variación 
de consumo de las cargas, la cual fue monitoreada utilizando el software FRONIUS 
SOLAR WEB. 
5.4.2 Instrumentos de monitoreo y control 
En la Figura 24 se muestra el temporizador digital utilizado para el control de consumo 
de las cargas, sus especificaciones técnicas se muestran en la (Tabla 6). 
Tabla 6 Especificaciones técnica del temporizador digital 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
MARCA HOUSE SAFE 
MODELO MS – TD 
VOLTAJE 220 V - 240 V 
COLOR BLANCO 






Figura 24 Temporizador Digital 
 
En la Figura 25 se muestra el inversor Fronius Primo 3.0 que se encarga de realizar el 
monitoreo del consumo de las cargas en el sistema, mediante un software con 
conexión WLAN que reporta los datos de la gestión de energía, los cuales se pueden 
supervisar y controlar desde una tablet, computadora o celular. 
 
Figura 25 Software SOLAR WEB. 
 
5.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
En cuanto al proceso experimental se determinó un tiempo de encendido y apagado 
para cada artefacto con la utilización de un temporizador digital de marca HOUSE 
SAFE, de esta manera se producirá una variación en el consumo de energía el cual 





5.5.1 Programación con los temporizadores  
Se realizó la programación de los artefactos utilizados para el proyecto de manera 
individual para determinar la hora de encendido y apagado (Tabla 7, 8, 9, 10 y 11). 
 
Tabla 7 Programación de encendido/apagado de la tv y blu-ray 
 
(Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 8 Programación de encendido/apagado del Ventilador y Radio 
 






Tabla 9 Programación de encendido/apagado de la Lavadora y Plancha 
 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tabla 10 Programación de encendido/apagado de la Refrigeradora y Calefactor 
 







Tabla 11 Programación de encendido/apagado de la Licuadora 
 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
5.5.2 Análisis y deducción de datos 
a) Consumo de energía 
Es la energía consumida por un artefacto, la unidad de medida de consumo de energía 
es el W h. 
 
CT = CD + EOR…………………………………………………. (1) 
Donde: 
CT= Consumo total (W h) 
CD= Consumo directo (W h) 








La producción de energía eléctrica se da a través de la transformación de otra clase 
de energía, en el caso del presente proyecto la energía transformada es la energía 
solar. 
 
PF = CD + ESR…………………………………………………. (2) 
Donde: 
PF = Producción fotovoltaica (W h) 
CD = Consumo directo (W h) 

















5.5.3 Análisis de Incerteza 
Las incertezas asociadas al proceso de medición se muestran en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Incertezas de medición 
Parámetros Incertezas, % Referencia 
Radiación solar 0.5 Instrumento 
Tiempo 0.1 Instrumento 















Corriente eléctrica 0.5 Instrumento 
Voltaje 0.1 Instrumento 
Temperatura 2.5 Instrumento 















































PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En el presente trabajo se ha considerado las características de una casa rural, se puede 
observar que el diseño de la vivienda se aplica perfectamente a zonas aisladas y carentes 
de recursos, las características energéticas han sido consideradas como características 
propias de esas regiones, considerando las características de consumo de energía típicas 
de una región rural y la correspondiente potencia solar. El prototipo se ha evaluado con 
todas las similitudes posibles al de una región aislada y alejada de la región urbana, debe 
entenderse que los resultados mostrados a continuación representan y caracterizan a una 
edificación rural pudiendo ser replicada esta tecnología en diferentes zonas, la energía que 
no puede ser abastecida por el sistema fotovoltaico, en este caso es suministrada por la 
red que está siendo utilizada como fuente energética para simular la energía proveniente 
de un generador. 
A continuación, se detallan los resultados energéticos y el análisis económico. Al final de 
este capítulo se propone la mejora utilizando un sistema de almacenamiento de energía 
eléctrica que permitiría reducir los costos y garantizar la energía eléctrica en horario 
nocturno, evitando la falta de energía en horas sin sol o evitando el consumo de energía 





6.1 Producción y consumo energético por mes 
6.1.1 Mes de marzo 
En la Figura 26 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
domingo 15 de marzo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se 
da desde las 6:30 h. aproximadamente hasta las 17 h. De esta energía producida en 
el horario de 6:30 h. a 10 h. la demanda de consumo energético es abastecida por el 
sistema, teniendo un excedente de energía la cual es suministrada a la red, en el rango 
de 10 h. a 12 h. se tiene una programación donde hay cruce de 5 cargas (lavadora, 
refrigerador, ventilador, radio y licuadora), es por eso que se observa que hay un 
consumo total que sobrepasa el límite de la producción, para cubrir este consumo se 
necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). A partir de las 12 
h. hasta las 17 h. se observa que la producción de energía solar va disminuyendo y 
debido a que no hay una fuente de almacenamiento el consumo que se sigue 
generando debe ser abastecido por otra fuente de suministro de energía en las 
siguientes horas. 
.  






En la Figura 27 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día 
domingo 15 de marzo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica no 
abastece el consumo total de las cargas en el rango de 10 h a 12 h. debido al cruce 
del consumo de 5 cargas (lavadora, refrigerador, ventilador, radio, licuadora), de igual 
manera se observa que a las 17 h. el sistema deja de producir energía, es por eso que 
se necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). 
 
Figura 27 Variación del consumo el 15 de marzo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 28 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día lunes 
16 de marzo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da desde 
las 6:30 h. hasta las 15:30 h. teniendo como pico más alto de producción el valor de 
600 W a las 12:30 h. aproximadamente, de esta manera se observa que en el 
transcurso de esas horas se ha podido abastecer el consumo de las cargas de la 
vivienda, a partir de las 15:30 h. ya no hay producción de energía fotovoltaica, es por 







Figura 28 Variación de la producción el 16 de marzo del 2020. (Elaboración propia) 
En la Figura 29 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día lunes 
16 de marzo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica abasteció 
de 6.30 h. a 15 h. la demanda de energía de la vivienda, el exceso de energía fue 
suministrada a la red y a partir de las 15 h. se necesitó de otro tipo de fuente de 
suministro de energía (generador), para poder abastecer el consumo total de las 
cargas (tv, blu-ray, radio, refrigeradora y el calefactor). 
 






En la Figura 30 se observa la producción energética que corresponde al mes de marzo, 
donde se ve que los días 3 y 4 se generó mayor producción de energía solar, teniendo 
estos días como referencia se podría decir que en dichos días hubo mayor radiación 
solar, obteniendo entre 4500 W h a 4600 W h de energía a diferencia del día 17 que 
fue un día menos soleado teniendo como resultado una producción de 1000 W h 
aproximadamente. En todo el mes de marzo se llegó a producir 93503.03 W h (Figura 
31). 
 








Figura 31 Producción total de energía solar en el mes de marzo. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 32 se observa el consumo de energía que corresponde al mes de marzo, 
donde se ve que los días 14 y 29 fueron los días de mayor consumo total con un valor 
de 5500 W h aproximadamente, de esta manera se refleja que la energía producida 
por el sistema no pudo abastecer la demanda de las cargas en su totalidad, generando 
así la necesidad de obtener electricidad por medio de otras fuentes de suministro de 
energía (generador). En el mes de marzo el consumo total fue de 92724.8 W h (Figura 
33). 
 












Figura 33 Consumo total de energía en el mes de marzo. (Elaboración propia) 
 
6.1.2 Mes de abril 
En la Figura 34 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
viernes 3 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da 
desde las 6:30 h. hasta las 17:30 h. teniendo como pico más alto de producción el valor 
de 640 W a las 12 h. aproximadamente, de esta manera se observa que en el 
transcurso de esas horas se ha podido abastecer el consumo de las cargas de la 
vivienda, a partir de las 17:30 h. ya no hay producción de energía fotovoltaica, es por 







Figura 34 Variación de la producción el 3 de abril del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 35 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día viernes 
3 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica abasteció de 
6:30 h. a 17:30 h. la demanda de energía de la vivienda, el exceso de energía fue 
suministrada a la red y a partir de las 17:30 h. se necesitó de otro tipo de fuente de 
suministro de energía (generador), para poder abastecer el consumo total de las 
cargas (tv, blu-ray, radio, refrigeradora y el calefactor). 
 






En la Figura 36 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
sábado 4 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da 
desde las 6:30 h. aproximadamente hasta las 17:30 h. De esta energía producida en 
el horario de 6:30 h. a 10 h. la demanda de consumo energético es abastecida por el 
sistema, teniendo un excedente de energía la cual es suministrada a la red, en el rango 
de 10 h. a 12 h. se tiene una programación donde hay cruce de 5 cargas (lavadora, 
refrigerador, ventilador, radio y licuadora), es por eso que se observa que hay un 
consumo total que sobrepasa el límite de la producción, para cubrir este consumo se 
necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). A partir de las 12 
h. hasta las 17:30 h. se observa que la producción de energía solar va disminuyendo 
y debido a que no hay una fuente de almacenamiento el consumo que se sigue 










En la Figura 37 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día sábado 
4 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica no abastece el 
consumo total de las cargas en el rango de 10 h. a 12 h. debido al cruce del consumo 
de 5 cargas (lavadora, refrigerador, ventilador, radio, licuadora), de igual manera se 
observa que a las 17:30 h. el sistema deja de producir energía, es por eso que se 
necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). 
 
 
Figura 37 Variación del consumo el 4 de abril del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 38 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
viernes 17 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da 
desde las 6:30 h. hasta las 17:30 h. teniendo como pico más alto de producción el valor 
de 637 W a las 11:45 h. aproximadamente, de esta manera se observa que en el 
transcurso de esas horas se ha podido abastecer el consumo de las cargas de la 
vivienda, a partir de las 17:30 h. ya no hay producción de energía fotovoltaica, es por 







Figura 38 Variación de la producción el 17 de abril del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 39 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día viernes 
17 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica abasteció de 
6:30 h. a 17:30 h. la demanda de energía de la vivienda, el exceso de energía fue 
suministrada a la red y a partir de las 17:30 h. se necesitó de otro tipo de fuente de 
suministro de energía (generador), para poder abastecer el consumo total de las 
cargas (tv, blu-ray, radio, refrigeradora y el calefactor). 
 





En la Figura 40 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
sábado 18 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da 
desde las 6:30 h. aproximadamente hasta las 17:30 h. De esta energía producida en 
el horario de 6:30 h. a 10 h. la demanda de consumo energético es abastecida por el 
sistema, teniendo un excedente de energía la cual es suministrada a la red, en el rango 
de 10 h. a 12 h. se tiene una programación donde hay 5 cargas (lavadora, refrigerador, 
ventilador, radio y licuadora), es por eso que se observa que hay un consumo total de 
1173 W que sobrepasa el límite de la producción el cual es de 627 W, para cubrir este 
consumo se necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía. A partir de las 12 
h. hasta las 17:30 h. se observa que la producción de energía solar va disminuyendo 
y debido a que no hay una fuente de almacenamiento el consumo que se sigue 
generando debe ser abastecido por otra fuente. 
 
Figura 40 Variación de la producción el 18 de abril del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 41 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día sábado 
18 de abril, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica no abastece 
el consumo total de las cargas en el rango de 10 h. a 12 h. debido al cruce del consumo 





observa que a las 17:30 h. el sistema deja de producir energía, es por eso que se 
necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). 
 
Figura 41 Variación del consumo el 18 de abril del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 42 se observa la producción energética que corresponde al mes de abril, 
donde se ve que los días 9 y 15 se generó mayor producción de energía solar, teniendo 
estos días como referencia se podría decir que en dichos días hubo mayor radiación 
solar, obteniendo entre 4253 W h a 4222 W h de energía a diferencia del día 30 que 
fue un día menos soleado teniendo como resultado una producción de 3238 W h 






Figura 42 Variación de la producción en el mes de abril. (Elaboración propia) 
 
Figura 43 Producción total de energía solar en el mes de abril. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 44 se observa el consumo de energía que corresponde al mes de abril, 
donde se ve que los días 5 y 18 fueron los días de mayor consumo con un valor de 
5508 W h y 5718 W h respectivamente, la energía producida por el sistema no pudo 
abastecer la demanda de las cargas en su totalidad, generando así la necesidad de 
obtener electricidad por medio de otras fuentes de suministro de energía (generador). 














Figura 45 Consumo total de energía en el mes de abril. (Elaboración propia) 
 
6.1.3 Mes de mayo 
En la Figura 46 se muestra la producción de energía solar correspondiente al domingo 
3 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da desde 





de 6:30 h. a 10 h. la demanda de consumo energético es abastecida por el sistema, 
teniendo un excedente de energía la cual es suministrada a la red, en el rango de 10 
h. a 12 h. se tiene una programación donde hay cruce de 5 cargas (lavadora, 
refrigerador, ventilador, radio y licuadora), es por eso que se observa que hay un 
consumo total de 1179 W que sobrepasa el límite de la producción el cual es de 603 
W en ese rango de horas, para cubrir este consumo se necesitaría otro tipo de fuente 
de suministro de energía (generador). A partir de las 12 h. hasta las 17 h. se observa 
que la producción de energía solar va disminuyendo y debido a que no hay una fuente 
de almacenamiento el consumo que se sigue generando debe ser abastecido por otra 
fuente de suministro de energía en las siguientes horas. 
 
 
Figura 46 Variación de la producción el 3 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 47 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día 
domingo 3 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica no 
abastece el consumo total de las cargas en el rango de 10 h. a 12 h. debido al cruce 





manera se observa que a las 17 h. el sistema deja de producir energía, es por eso que 
se necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). 
 
 
Figura 47 Variación del consumo el 3 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 48 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día lunes 
4 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da desde 
las 7 h. hasta las 17 h. teniendo como pico más alto de producción el valor de 579 W 
a las 11:30 h. aproximadamente, el cual desciende hasta 136 W a las 13:15 h. y vuelve 
a ascender a 283 W a las 14 h., esto es una muestra de un aparente cambio en el 
clima que pasó de estar soleado a nublado y nuevamente a soleado, a pesar de ese 
cambio en el transcurso de esas horas se ha podido abastecer el consumo de las 
cargas de la vivienda, a partir de las 17 h. ya no hay producción de energía fotovoltaica, 
es por eso que el consumo tiene que ser abastecido por otro tipo de fuente de 







Figura 48 Variación de la producción el 4 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 49 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día lunes 
4 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica abasteció de 
7 h. a 17 h. la demanda de energía de la vivienda, a las 7:05 h. se tuvo un pico alto de 
consumo de 281 W por el cruce de consumo de las cargas (tv, blu-ray, plancha y 
refrigeradora), a partir de las 8 h ya no se necesitó otro tipo de fuente de energía y el 
exceso de energía producida por el sistema fue suministrada a la red y a partir de las 








Figura 49 Variación del consumo el 4 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 50 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
martes 26 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se da 
desde las 6:30 h. hasta las 17 h. teniendo como pico más alto de producción el valor 
de 590 W a las 12 h. aproximadamente, de esta manera se observa que en el 
transcurso de esas horas se ha podido abastecer el consumo de las cargas de la 
vivienda, a partir de las 17 h. ya no hay producción de energía fotovoltaica, es por eso 
que el consumo tiene que ser abastecido por otro tipo de fuente de suministro de 
energía (generador). En este día se muestra la programación desde las 0 h. hasta las 






Figura 50 Variación de la producción el 26 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
En la Figura 51 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día martes 
26 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica abasteció de 
6:30 h. a 17 h. la demanda de energía de la vivienda, el exceso de energía fue 
suministrada a la red y a partir de las 17 h. se necesitó de otro tipo de fuente de 
suministro de energía (generador), para poder abastecer el consumo total de las 
cargas (tv, blu-ray, radio, refrigeradora y el calefactor). En este día se muestra la 
programación desde las 0 h. hasta las 17 h. debido a un aparente corte de energía. 
 





En la Figura 52 se muestra la producción de energía solar correspondiente al día 
sábado 30 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica se 
da desde las 6:40 h. aproximadamente hasta las 17:15 h. De esta energía producida 
en el horario de 6:40 h. a 10 h. la demanda de consumo energético es abastecida por 
el sistema, teniendo un excedente de energía la cual es suministrada a la red, en el 
rango de 10 h. a 12 h. se tiene una programación donde hay cruce de 5 cargas 
(lavadora, refrigerador, ventilador, radio y licuadora) y hay un consumo de 1148 W que 
sobrepasa la producción el cual es de 572 W en ese rango de horas, para cubrir este 
consumo se necesitaría otro tipo de fuente de suministro de energía (generador). A 
partir de las 12 h. hasta las 17:15 h. se observa que la producción de energía solar va 
disminuyendo y debido a que no hay una fuente de almacenamiento el consumo que 
se sigue generando debe ser abastecido por otra fuente de suministro de energía en 
las siguientes horas. 
 
Figura 52 Variación de la producción el 30 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 53 se muestra el consumo de energía solar correspondiente al día sábado 
30 de mayo, donde se observa que la producción de energía fotovoltaica no abastece 





de 5 cargas (lavadora, refrigerador, ventilador, radio, licuadora), a las 17:15 h. el 
sistema deja de producir energía. 
 
Figura 53 Variación del consumo el 30 de mayo del 2020. (Elaboración propia) 
 
En la Figura 54 se observa la producción energética que corresponde al mes de mayo, 
donde se ve que los días 11 y 12 se generó mayor producción de energía solar, 
teniendo estos días como referencia se podría decir que en dichos días hubo mayor 
radiación solar, obteniendo entre 3600 W h a 3598 W h de energía a diferencia del día 
4 que fue un día menos soleado teniendo como resultado una producción de 1618 W 







Figura 54 Variación de la producción en el mes de mayo. (Elaboración propia) 
 
Figura 55 Producción total de energía solar en el mes de mayo. (Elaboración propia) 
En la Figura 56 se observa el consumo de energía en el mes de mayo, donde se ve 
que los días 2 y 31 fueron los días de mayor consumo total con un valor de 5741 W h 
y 5739 W h respectivamente, de esta manera se refleja que la energía producida por 





la necesidad de obtener electricidad por medio de otra fuente (generador). En el mes 
de abril el consumo total fue de 117443 W h (Figura 57) 
 














6.2 Evaluación Económica 
Se realizó la evaluación económica sobre el rendimiento y los gastos generados por el 
consumo de energía de la vivienda del presente proyecto en los meses de marzo, abril 
y mayo, teniendo como costo por kW h el valor de 0.2 PEN según OSINERGMIN [30]. 
a) Rendimiento del mes de marzo    
En la Figura 58 se observa el rendimiento que corresponde al mes de marzo, donde 
se puede ver que los días de mayor rendimiento de energía fotovoltaica son los días 3 
y 4, teniendo estos días como referencia se podría decir que en dichos días hubo 
mayor radiación solar, obteniendo 0.93 PEN y 0.92 PEN respectivamente, a diferencia 
del día 17 que fue un día menos soleado teniendo como resultado 0.21 PEN. De igual 
manera se puede observar que el día 28 hubo mayor consumo directo de energía 
solar, reflejando como ahorro el valor de 0.37 PEN. El día 11 como se observa no hubo 
registro de producción por un aparente corte de energía eléctrica. 
 
 







b) Gastos del mes de marzo 
En la Figura 59 se observa el costo real de los gastos que corresponde al mes de 
marzo, donde se observa que los días 14 y 29 se necesitó electricidad de otra fuente 
de energía (generador) para poder abastecer el consumo de la vivienda. Dichos días 
generaron un gasto de 0.77 PEN y 0.76 PEN respectivamente ya que el sistema 
fotovoltaico no pudo abastecer la demanda de las cargas. 
 
Figura 59 Gastos del mes de marzo (Elaboración propia) 
c) Análisis económico del mes de marzo 
En la Figura 60 se muestra el análisis económico correspondiente a todo el mes de 
marzo, donde se observa que la producción total de energía fotovoltaica es 18.70 PEN, 
el consumo directo del panel fue de 5.25 PEN lo cual se considera como ahorro, 
teniendo como pérdida 13.46 PEN, dato que corresponde a la energía suministrada a 
la red y la energía obtenida de la red que se necesitó, se refleja como un gasto con el 














Figura 60 Análisis económico del mes de marzo (Elaboración propia) 
d) Rendimiento del mes de abril 
En la Figura 61 se observa el rendimiento que corresponde al mes de abril, donde se 
puede ver que los días de mayor rendimiento de energía fotovoltaica fueron los días 9 
y 15, correspondiente a mayor radiación solar, obteniendo 0.85 PEN y 0.84 PEN 
respectivamente, a diferencia de los días 4 y 30 que fueron los días menos soleados 
teniendo como resultado 0.65 PEN en ambos días. De igual manera se puede observar 
que el día 12 hubo mayor consumo directo de energía solar, reflejando como ahorro el 
valor de 0.39 PEN. 
 





e) Gastos del mes de abril 
En la Figura 62 se observa el costo real de los gastos que corresponde al mes de abril, 
donde se observa que los días 4, 5 y 18 se necesitó electricidad de otra fuente de 
energía (generador) para poder abastecer el consumo de la vivienda. Dichos días 
generaron un gasto de 0.73 PEN, 0.73 PEN y 0.78 PEN respectivamente ya que el 
sistema fotovoltaico no pudo abastecer la demanda de las cargas. 
 
 
Figura 62 Gastos del mes de abril (Elaboración propia) 
f) Análisis económico del mes de abril 
En la Figura 63 se muestra el análisis económico correspondiente a todo el mes de 
abril, donde se observa que la producción total de energía fotovoltaica es 23.48 PEN, 
el consumo directo del panel fue de 6.58 PEN lo cual se considera como ahorro, 
teniendo como pérdida 16.90 PEN, dato que corresponde a la energía suministrada a 
la red y la energía obtenida de la red que se necesitó se refleja como un gasto con el 








Figura 63 Análisis económico del mes de abril (Elaboración propia) 
g) Rendimiento del mes de mayo 
En la Figura 64 se observa el rendimiento que corresponde al mes de mayo, los días 
de mayor energía fotovoltaica fueron los días 11 y 12, correspondiente a 0.72 PEN en 
ambos días, a diferencia del día 4 que fue el día menos soleado teniendo como 
resultado 0.32 PEN. De igual manera se puede observar que en los fines de semana 
hubo mayor consumo directo de energía solar, reflejando como ahorro el valor de 0.34 
PEN en promedio. 
 





h) Gastos del mes de mayo 
En la Figura 65 se observa el costo real de los gastos que corresponde al mes de 
mayo, donde se observa que los días 2 y 31 se necesitó electricidad de otra fuente de 
energía (generador) para poder abastecer el consumo de la vivienda. Dichos días 
generaron un gasto de 0.83 PEN y 0.82 PEN respectivamente ya que el sistema 
fotovoltaico no pudo abastecer la demanda de las cargas. 
 
 
Figura 65 Gastos del mes de mayo (Elaboración propia) 
 
i) Análisis económico del mes de mayo 
En la Figura 66 se muestra el análisis económico correspondiente a todo el mes de 
mayo, donde se observa que la producción total de energía fotovoltaica es 20.78 PEN, 
el consumo directo del panel fue de 6.64 PEN lo cual se considera como ahorro, 
teniendo como pérdida 14.14 PEN, dato que corresponde a la energía suministrada a 
la red y la energía obtenida de la red que se necesitó se refleja como un gasto con el 








Figura 66 Análisis económico del mes de mayo (Elaboración propia) 
6.3 Mejora técnica 
6.3.1 Almacenamiento de energía 
En regiones rurales y aisladas resulta complicado y caro el transporte de combustibles 
y repuestos de los generadores eléctricos con ciclo de combustión. Los sistemas 
fotovoltaicos requieren una fuente complementaria para que sean autónomos, 
pudiendo ser otra fuente renovable (eólica, hidráulica, etc.) o no renovable (generador 
a combustión interna) que complementa las horas con baja radiación solar o en horas 
nocturnas. Otra estrategia para garantizar la calidad de la energía eléctrica producida 
es el almacenamiento (baterías, ruedas dinámicas, banco de condensadores, etc.) que 
permita abastecer de energía complementaria a la fotovoltaica. 
Para el caso de zonas aisladas del Perú, el almacenamiento en baterías resulta más 
atractivo y fácil de adecuar a las instalaciones fotovoltaicas, al almacenar energía 
eléctrica en forma de energía química, las baterías representan la tecnología más 
apropiada para complementar el abastecimiento de energía en instalaciones 
fotovoltaicas. Hoy en día se considera dos tecnologías de baterías que se encuentran 
en el mercado, las baterías de plomo ácido y las baterías de iones de litio, el 95 % de 





iones de litio, siendo estas últimas más eficientes, pero mucho más caras (casi cuatro 
veces el precio de las baterías de plomo ácido). 
La mejora en el sistema fotovoltaico es utilizar baterías de iones de litio que garanticen 
el almacenamiento de energía y también el abastecimiento durante todo el día y la 
noche. 
6.4 Análisis de la inversión 
Para poder realizar el análisis económico de inversión, se calculó la producción de 
energía fotovoltaica mensual en base al promedio de los datos obtenidos en los meses 
de prueba (marzo, abril y mayo) y los datos de radiación calculados en el año 2017 
[31], de esta manera se obtuvo el promedio de la producción anual de energía 
fotovoltaica (Tabla 13). 
Tabla 13 Cálculo de la producción mensual 
 
 (Elaboración propia) 
MARZO ABRIL MAYO
PRODUCCIÓN kW 93.50 117.40 103.90
RADIACIÓN W/m2 1000 900 800





















La producción anual calculada es de 1515.71 kW h cuyo valor en soles es 303.14 PEN, 
teniendo en cuenta que el costo por kW h es de 0.20 PEN según OSINERGMIN [30] 
(Tabla 14). 
 




De igual manera en base a la ficha técnica de los paneles solares [32], se calculó la 
pérdida de eficiencia en cuanto a la producción de energía fotovoltaica (Tabla 15). 
 










6.4.1 Análisis económico sin batería 
a) Inversión 
En el proyecto se consideró los siguientes precios para los componentes del sistema 
fotovoltaico (caso 1) incluido los gastos por mantenimiento anual que representan el 5 
% de la inversión total (Tabla 16). 




b) Flujo de caja (caso 1) con eficiencia de producción constante 
En la Tabla 17 se muestra el flujo de caja para el primer caso donde se considera el 
análisis para un periodo de 20 años de un sistema sin batería a una eficiencia de 
















c) Cálculo del VAN y TIR (caso 1 - eficiencia constante) 
Los resultados del VAN y TIR para el caso 1 (sin desgaste de paneles) considerando 
una tasa de 7 % son positivos, lo que indica que es un proyecto viable (Tabla 18). 













d) Flujo de caja (caso 1) con reducción en la eficiencia de producción  
En la Tabla 17 se muestra el flujo de caja para el primer caso donde se considera el 
análisis para un periodo de 20 años de un sistema sin batería a una eficiencia de 
producción de energía fotovoltaica que disminuye anualmente en un 0.73 % los 
primeros 12 años y de ahí en adelante en un 0.59 % (Tabla 19). 
 




e) Cálculo del VAN y TIR (caso 1 - reducción de eficiencia) 
Los resultados del VAN y TIR para el caso 1 (desgaste de paneles) considerando una 









Tabla 20 Cálculo del VAN y TIR caso 1 (reducción de eficiencia) 
 
(Elaboración propia) 
6.4.2 Análisis económico con batería 
Para el proceso de mejora se consideró el uso de baterías eléctricas en sustitución del 
generador eléctrico. Esto garantizaría el almacenamiento de energía para horas sin 
sol o para situaciones de baja radiación solar. 
a) Inversión 
En el proyecto se consideró los siguientes precios para los componentes del sistema 
fotovoltaico (caso 2) incluido los gastos por mantenimiento anual que representan el 5 
% de la inversión total (Tabla 21). 













b) Flujo de caja (caso 2) con eficiencia de producción constante 
En la Tabla 22 se muestra el flujo de caja para el segundo caso donde se considera el 
análisis para un periodo de 20 años de un sistema con batería a una eficiencia de 
producción de energía fotovoltaica constante. 
 
Tabla 22 Flujo de caja para el caso 2 con eficiencia constante 
 
(Elaboración propia) 
c) Cálculo del VAN y TIR (caso 2 – eficiencia constante) 
Los resultados del VAN y TIR para el caso 2 (sin desgaste de paneles) considerando 
una tasa de 7 % son positivos, lo que indica que es un proyecto viable (Tabla 23). 










d) Flujo de caja (caso 2) con reducción en la eficiencia de producción  
En la Tabla 24 se muestra el flujo de caja para el segundo caso donde se considera el 
análisis para un periodo de 20 años de un sistema con batería a una eficiencia de 
producción de energía fotovoltaica que disminuye anualmente en un 0.73 % los 
primeros 12 años y de ahí en adelante en un 0.59 % (Tabla 13). 




e) Cálculo del VAN y TIR (caso 2 – reducción de eficiencia) 
Los resultados del VAN y TIR para el caso 2 (desgaste de paneles) considerando una 
tasa de 7 % son positivos, lo que indica que es un proyecto viable (Tabla 25). 







6.4.3 Cambio de costumbres en consumo energético 
Es necesario recalcar que en las costumbres de las personas que viven en zonas 
rurales haya cargas eléctricas funcionando en la noche, una propuesta para mejorar 
el consumo energético es desplazar algunas cargas eléctricas nocturnas a horarios de 
sol. Esto no va a ser siempre posible debido a la idiosincrasia de las personas, tienen 
costumbres que vienen de muchos años, y su ritmo de trabajo hace que estén fuera 
de casa casi todo el día. 
En base a los datos generados en cuanto a la producción de energía solar y a la 
programación realizada para definir el consumo de las cargas, se tiene que en el 
horario de 6 h hasta las 17:30 h aproximadamente hay producción de energía solar y 
que a partir de las 17:30 h hasta las 6 h empieza el funcionamiento de 3 cargas (tv, 
refrigeradora y calefactor), de las cuales se puede definir que la refrigeradora es una 
carga de consumo constante debido a que funciona las 24 horas, la tv es una carga 
donde su consumo depende de las diferentes costumbres y actividades que tienen las 
personas y generalmente es usada con frecuencia en horario nocturno, mientras que 
el calefactor es una carga que podría considerarse como alternativa para ser 
desplazado su consumo al horario diurno, por medio de la utilización de un radiador o 
superficies calientes (terma solar), de esta manera se podría obtener calefacción en la 
vivienda mediante otro tipo de fuente, disminuyendo así el consumo de energía 
fotovoltaica del sistema, esta alternativa va a depender mucho de las costumbres que 
tengan los habitantes de la vivienda, tema que viene a ser todo un desafío para los 
proyectos de sistemas fotovoltaicos, porque la tecnología puede llegar a ser muy 
buena, pero el aprovechamiento al máximo de este recurso dependerá del 
TASA 7%






comportamiento y adaptación que tengan las personas con respecto al uso de 
































La culminación del presente trabajo de investigación ha permitido mejorar la eficiencia de 
un sistema solar fotovoltaico autónomo aplicado a viviendas rurales de zonas aisladas, 
podemos mencionar a continuación las conclusiones más importantes.  
 
• Se diseñó, construyó e instrumentó un sistema fotovoltaico autónomo en una 
edificación rural piloto que se encuentra en la Universidad Tecnológica del Perú. Se 
colocó equipamientos típicos de una zona rural (tv, blu-ray, refrigeradora, ventilador, 
radio, plancha, licuadora, calefactor, lavadora) con temporizadores digitales. 
• Se realizó la programación de funcionamiento (encendido - apagado) de los artefactos 
utilizados en el proyecto, con temporizadores digitales durante 3 meses de prueba 
(marzo, abril y mayo del 2020), generándose datos sobre la producción de energía 
solar. 
• Los resultados indican que la energía solar fotovoltaica es una fuente importante que 





todo el día. Representa un ahorro qué podría traducirse en una mejora en la calidad de 
vida de las personas. 
• Se estima que para la implementación de un sistema solar fotovoltaico con fuente de 
almacenamiento se necesita 20 % más del costo de inversión. Haciendo un análisis 
económico en un periodo de 20 años, teniendo en cuenta los gastos de mantenimiento, 
se puede concluir que el proyecto es viable para ambos escenarios (con/sin fuente de 
almacenamiento). 
• Considerando el aspecto técnico, el almacenamiento de energía utilizando baterías 
eléctricas mejora considerablemente el desempeño del sistema fotovoltaico, 
permitiendo una mejor calidad de energía durante las horas nocturnas y garantizando 
la cantidad energética durante las horas de poca radiación solar, esto sumado a 

























• Realizar un estudio numérico que considere factores locales en el estudio. 
• Considerar a futuros trabajos una evaluación experimental “in situ” considerando la 
evaluación del consumo de energía en situaciones de actividades habituales de las 
personas. 
• Realizar evaluaciones considerando otras fuentes renovables complementarias, como 



















Anexo 1: Análisis de incertezas estudiadas 
Para determinar las incertezas se utilizó el método de Kleine McClintock [33]. Este método 
parte de la suposición de que un resultado R es una función de n variables,  
1 2 3 nR R(x , x , x ,..., x )=  
Donde la manera de estimar la incerteza final en el resultado R se obtiene a través de la 






R x x ... x
x x x
       
 =  +  + +      











  =  






Dónde R es la grandeza a ser evaluada, R  es la incerteza en el resultado R y ix  es la 






 son llamados coeficientes de 
sensibilidad, y miden cuan sensible es el resultado R a cada variable medida ix . 
A. Irradiación solar 
La ecuación de la irradiación solar está definida de la siguiente manera: 
Ė = ∫ Is dt 
Ė = Is dt = Is x t 
Ė Irradiación solar [W ∙ h m2⁄ ] 
Is Radiación solar [W/m2] 
t Tiempo [s] 
Entonces la ecuación para analizar la incerteza de la irradiancia solar (δĖ) es la siguiente: 
δĖ = δIs x δt   








δĖ2 = ( t ∂Is)2 + ( Is ∂t)2 
δĖ2 =  (
t × Is
Is























= 0.0051 = 0.5% 
 
B. Potencia solar 
La ecuación de potencia solar esa definida de la siguiente manera: 
Ps =  IsxA  
Donde: 
Ps  Potencia Solar [W] 
Is  Irradiancia [W/m
2] 
A  Área [m2] 
Entonces la ecuación para analizar la incerteza de la potencia solar (δPs) es la siguiente: 
δPs =  δIs x δA 








∂Ps2 = ( A ∂Is)2 + ( Is ∂A)2 
δPs2 =  (
A × Is
Is
















= √(0.005)2 + (0.003)2  
∂Ps
Ps





C. Potencia eléctrica de los módulos PV 
La ecuación de energía eléctrica de los módulos PV está definida de la siguiente manera: 
PPV = IPV x VPV 
Donde: 
PPV  Potencia Solar [W] 
IPV  Corriente [A] 
Vpv  Caída de tensión [V] 
Entonces la ecuación para analizar la incerteza del generador fotovoltaico (δPDC) es la 
siguiente: 
δPPV =  δIPV  ×  δVPV 












2 = ( VPV ∂IPV)
























= √(0.005)2 + (0.001)2  
∂PPV
PPV





Anexo 2: Características de artefactos 
A. Licuadora 







(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
B. Ventilador 


















Capacidad 1.25 L 
Potencia 450 W 





Potencia 50 W 











Potencia 12 W 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
D. Refrigerador 


















Potencia 180 W 











Potencia 56 W 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
F. Equipo de sonido 





Potencia 13 W 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
G. Plancha 





Potencia 1200 W 











Potencia 1000 W 
 
(Fuente: Ficha técnica de fabricante) 
 
I. Calefactor 





Potencia 600 W 
 













AC: Corriente alterna. 
Baterías: Acumulan la energía que reciben de los paneles. Cuando hay consumo, la 
electricidad la proporciona directamente la batería y no los paneles [34]. 
Batería sellada: Una batería sellada que no requiere el llenado de agua y por lo tanto la 
hace libre de mantenimiento [35]. 
Capital de distrito: Núcleo o centro de un distrito. 
Consumo: Acción de utilizar y/o gastar un producto, un bien o un servicio para atender 
necesidades humanas tanto primarias como secundarias [36], en nuestro caso es la 
cantidad de energía utilizada. 
Controlador de carga: Componente de un sistema fotovoltaico que controla el flujo de 
corriente hacia y desde la batería para protegerlo de la sobrecarga y de la descarga 
excesiva. El controlador de carga también puede indicar el estado de funcionamiento del 
sistema [35]. 
DC: Corriente continua. 
Eficiencia solar: La relación de la energía eléctrica producida por un dispositivo 
fotovoltaico a la potencia de la luz solar incidente en el dispositivo. Medido en porcentaje 
[35]. 
Fotovoltaico (PV): Un dispositivo que convierte la radiación solar (fotones) en corriente 
eléctrica [35]. 
Gastos: Utilización o consumo de un bien o servicio a cambio de una contraprestación, se 





Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalación fotovoltaica, 
necesarios para suministrar energía a las distintas aplicaciones. Transforma la energía del 
sol en energía eléctrica y carga las baterías [34]. 
Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterías o los paneles en 
corriente alterna para su uso en diferentes electrodomésticos o aplicaciones, tanto en 
sistemas aislados como en sistemas conectados a red [34]. 
Kilowatt (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios [34]. 
Kilowatt por hora (kW h): Unidad de energía igual a utilizar 1000 W en una hora [37]. 
Producción: Sirve de una serie de procesos, métodos y técnicas de tratamiento, 
transformación o modificación de las materias primas, con intervención de mano de obra 
calificada y mediante el uso de maquinaria y tecnología, para la fabricación de un 
determinado bien o producto [38]. 
Radiación: El flujo de energía, incluida la energía solar, a través de ondas 
electromagnéticas [37]. 
Rendimiento: Es la rentabilidad obtenida en una inversión, normalmente medida en 
porcentaje sobre el capital invertido [36]. 
Sistema conectado a la red: Un sistema solar eléctrico o fotovoltaico (PV) en el que la 
matriz fotovoltaica actúa como una central generadora, suministrando energía a la red. 
También se refiere como sistema grid-Interactive [35]. 
Sistema híbrido: Un sistema solar eléctrico o fotovoltaico que incluye otras fuentes de 
generación de electricidad, tales como generadores eólicos o diésel [35]. 
Tasa Interna de Retorno (TIR): Es un porcentaje que mide la viabilidad de un proyecto o 
empresa, determinando la rentabilidad de los cobros y pagos actualizados generados por 





Temporizador Digital: Aparato que abre y cierra un circuito eléctrico automáticamente en 
un periodo de tiempo, lo que permite programar diferentes dispositivos. 
Valor Actual Neto (VAN): Es un criterio de inversión que consiste en actualizar los cobros 
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